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To establish a numerical analysis method for appropriately evaluating the failure behavior of flexural strength­
ened RC beams with Aramid FRP (AFRP)， eight flexural strengthened RC beams taking bonding length of 
AFRP sheet as variable， were analyzed by means of three-dimensional elasto-plastic finite element method. 
Discrete crack approach was used in the analysis to take into account of the opening of cracks， slipping of 
rebar， and debonding of FRP sheet. An applicability of this analysis method was dis叩ssed comparing with 
the experimental results in detail. From this study， it c組be ∞ncluded that applying the proposed analysis 
method， failure behavior of RC beams and debonding behavior of AFRP sheet can be estimated rationally in 
spite of bonding length of AFRP sheet. 
Key>>匂rゐ: RC beam， AFRP sheet， bond length， nonlinear analysis 
キーワード: RC梁， AFRPシート， 接着長， 非線形解析
1. はじめに
近年 ， 既設鉄筋コンクリート(RC)構造物の劣化の抑
制や耐震 ・ 耐荷性能の向上を目的として， 軽量で施工性
に優れかつ高引張強度を有する 連続繊維シート(以後，
FRPシート)の接着工 法が数多く採用されるようになっ
てきた1)�4) このため， 各研究機関では， FRPシート
を用いたRC構造物の合理的かつ実用的な補強設計手法
の確立に関する実験的 ・解析的研究を盛んに実施してい
る5)�10)
著者らも， これまでFRPシート曲げ補強RC梁の耐
荷性状やシート剥離挙動に着目した実験的研究を行って
きた11) これらの実験より， RC梁は， シートの破断お
よび上縁コンクリートの圧縮破壊の他， 斜めひび割れ
に起因するピーリング作用によってシートが剥離し終
局時に至る場合のあることを明らかにしている. また，
シートの接着長を変化させた実験も行い， 全面接着の場
合と同程度の耐荷性能を保持するために必要なシート接
着長に関する検討も行っている12) その結果， 等せん断
区間において， 図-1のように後述の断面分割法によ
る計算終局時主鉄筋降伏領域Lyuと等曲げ 区間柱曲げ
補強領域， その支 点側のんを主定着領域として考え，
シートの必要接着長の算定法を提案している . なお， 主
定着領域Laは梁高Dのα倍として表している.
さらに， 著者らは， シート補強RC梁の耐荷性状およ
びシート剥離挙動を適切に言明面可能な数値解析的手法の
確立を目的として， シートの剥離モデルを含む解1斤手法
を提案し， その妥当性を実臨結果と比較することにより
検討を行ってきた13) その結果， 提案の解析手法を用い
ることにより， RC梁の耐荷性状やシートの剥離現象を
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図-1 シートのひずみ分布性状に関する概念図
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表一2 コンクリートおよび鉄筋の力学的特性値
材料 圧縮強度 引張強度 降伏強度 弾性係数 ポ アソ ン比
fc' (MPa) 五(MPa) jシ(MPa) E (GPa) V 
コンクリート1 28.2 2.24 23.4 0.2 
コンクリート2 23.9 1.92 20.9 0.2 
主鉄筋(D19) 389 206 0.3 
主鉄筋 (016) 386 206 0.3 
帯鉄筋 司陣 382 206 0.3 
コンクリート1: D16・FおよびD19・F試験体 コンクリート2 :他の試験体
シート材料
表-3 AFRPシートの力学的特性(公称値)
アラミド繊維(AFRP)
大略再現可能であることを明らかにしている.
しかしながら， この解析手法の妥当性検討は， FRP 
シートを RC梁の曲げ 引張面の全面に接着した場合の試
験体を対象として行ったものであり， シート接着長が短
い場合については検討を行っていない. 一方， シート
接着長が短い場合には， 全面接着の場合とは異なった，
シート端部かぶりコンクリートの引き剥がれ破壊が顕在
化して終局に至る場合のあることも実験的に明らかに
なっている.汎凋性の高い解析手法は， 任意のシート接
着長に対しても同程度な精度で解析可能であることが必
要である.
このような観点より， 本研究では， FRPシート曲げ補
強RC梁に関する合理的かつ汎用性の高い解析手法を確
立することを目的に， シート接着長が短い場合における
RC梁の破壊挙動解析も可能にするために， 著者らが過
去に提案した解析手法を基本としてシート端部かぶりコ
ンクリートの引き剥がれ破壊モードも考慮した新たなモ
デルを構築し， 実験結果との比較によりその妥当性を試
みることとした. ここでは， 主鉄筋比を 2種類， 主定着
領域のシート接着長を 4種類に変化させた全 8 体の矩
形RC梁を対象に解析を行い， 実験結果および断面分割
法による解析結果と比較する形で検討を行った. 数値解
析は， 有限要素法に基づいた 3次元弾塑性解析を採用
することとし， ひび割れの開口， 主鉄筋のすべり， およ
びシートの剥離などの幾何学的不 連続現象を全て離散ひ
び割れモデ、ル14)を適用して考慮することとした. なお，
数値解析には， 構造解析用調凋プログラム DIANA14)を
用いている.
2. 試験体概要
表-1には， 解析に用いた試験体を一覧にして示して
いる. これらの試験体は， 主鉄筋比を 2種類， シート補
強範囲を 4種類(全面補強， α= 0.5/1.0/2.0)に変化さ
せた全 8 体の矩形RC梁である. 試験体名に関しては，
第1項目は主鉄筋の呼び径， 第2項目はαの値(ただ
し， 全面補強の場合はF と示す)を示している. また，
いずれの試験体も AFRPシート曲げ補強後に， コンク
- 916 -
定着鋼板釦m E 
四開
1050 
950 500 
3000 
950 
(a)試験体の形状寸法および配筋状況
叶
FRPシート
↓ F ↓ ・歪ケージ貼付位置
、 ! i ! ! ! 
全面接着 汁……ふ…-…-J+吋…+…-・+十u
α= 2.0 
α= 1.0 
α= 0.5 
2001，OQ 950 500 蜘 100 200 
ー ト・・........_.. .-・..........・...... ・噌....・・..... . .... �.-・十 ー
2.00 Lyu t L卯 2.00
一件+・.... ・吋日ザー・-・+・+・+・l-
βむム4 止�
(b) RC梁底面に接着したFRPシートの概要
図-2 試験体の形状寸法， 配筋状況， およびシートの貼付概要
日許
(mm) 
(mm) 
リート標準示方書15)に基づいた計算曲げ耐力が計算せん
断耐力を上回りせん断破壊先行型とならないように補強
設計を行っている.
図-2(a)には， 試験体の形状寸法， 配筋状況， および
載荷点位置を示している. 試験体 は断面寸法(幅×高
さ) が150 x 250 mm であり， 軸方向筋にD19 (SD345) 
あるいはD16 (SD34 5) を用いた複鉄筋矩形RC梁 であ
る.また，帯鉄筋にはD10 (SD295) を用い， いずれの試
験体も100 mm間隔 で配筋している. 図-2 (b)には，
試験体底面に対するシートの接着状況を示している. こ
れらの試験体において， シート接着領域にはショットプ
ラスト処理( 処理深さ1""'" 2 mm) を施し， シートの付
着性能の向上を図っている. シート材料は， 繊維目付量
415 g!m2のAFRP シートを用い， 全て1層貼り付ける
こととしている. シート上には， その補強効果や剥離挙
動を精査するため， 箔ひずみゲージを100 mm間隔 お
よび載荷点直下に貼り付けている. なお， これらの試験
体は著者らが過去に実施した静載荷実験11)，12)の一部 で
ある.
び鉄筋の力学的特性値， 表-3にはAFRP シートの力
学的特性の公称値を示している. なお， 全面補強試験体
(D19!D16-F ) は， 表-2のコンクリート1 を用いて製
作して おり， 他の試験体と同時期に実験を実施していな
いため， コンクリートの物性値が若干異なっている.
表-2には， 材料試験から得られたコンクリートおよ
3. 数値解析概要
3.1解析モデル
図-3には， 要素分割図の一例として， D19-1.0 試験
体に関する要素分割状況を示している.解析対象は， RC 
梁の対称性を考慮してスパン方向 および断面方向に2 等
分した1/4 モデル である. コンクリート， 鉄筋 および
FRP シートは， 8節点あるいは6節点3次元固体要素を
用いてモデ、ル化している. また， 帯鉄筋は， DIANA14) 
に予め組み込まれている埋め込み鉄筋要素(Embedded
Reinforcement Element) を用いてモデ、ル 化している. こ
の要素は， 鉄筋要素と周囲のコンクリー卜要素との完全
付着を仮定し， 鉄筋要素のひずみを周囲のコンクリート
母要素から算出するため， 節点の位置によらず簡易に鉄
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(a) Discrete Crackingモデル (b) Bond-slipモデル (c) 剥離モデル
図-4 接触面要素に適応した各応力一相対変位関係
筋要素を配置できる特徴を有している. 境界条件は，解
析対象の 連続性を考慮して，対称切断面においてはその
面に対する法線方向変位成分を拘束し，支 点部は節点の
鉛直方向変位成分を拘束している. なお，本解析では，
載荷点および支 点部における応力集中をできるだけ避
けるため，両部分に梁軸方向長さ 50 mm，幅150 mm，
厚さ 20 mm の鋼板要素を配置している. また，解析は
載荷点部の鋼板要素中央節点の幅方向全 5点に強制変
位を与えることにより実施した. 収束計算には一般に広
く用いられている Ne wton -R aphson 法を採用している.
3 . 2接触面要素および応力一相対変位関係
本数値解析では，RC梁の実挙動に即してひび割れ状況
やシートの剥離性状に着目した検討を行うため， 図-3
に示しているように予め規定したコンクリートの一部，
コンクリートー主鉄筋間，コンクリート- FRPシート
聞に接触面要素を配置して，ひび割れの開口，主鉄筋の
すべり，およびシートの剥離などの幾何学的不連続現象
をモデル化している. 不 連続面の力学的挙動は接触面要
素を構成する両面聞の応力と各方向の相対変位との関係
を用いて規定される. 本数値解析では，3種類の応力 一
相対変位関係を 設定している13) すなわち，1)接触面
の法線方向に閉口する D iscreteCracking モデル，2)接
触面の接線方向のすべりをモデル化する Bond - slip モデ
ル，および 3)FRPシートの剥離現象を表現するための
剥離モデル，である. 以下にこれら 3つのモデルおよ
び接触面要素の配置について詳述する.
(1) Disc問te Crackingモデル
図-4(a)には，D iscre te  Cracking モデルの引張応力 一
相対変位関係を示している. ここで，llUは接触面の法
線方向引張相対変位，んは限界引張応力，んはその剛
性である. このモデルは，引張応力叫が限界引張応力
司 9 18 -
i 一議命令 :引
写真一1実験終了後の試験体破壊状況(D19-1.0)
値んに達すると伝達されている引張応力が解放され，
ひび割れが完全に開口するものと仮定している. この
時の法線方向引張相対変位はt1.Un_u1tである. 本論文
では， 図中の限界引張応力値んが， コンクリートの
引張強度五と等価であるものと設定した. な お， ftは
CEB -FIP Mode1 Cod巴16)を参考にして， 以下のように定
義している.
ft = 1.4・(fcUlO) 2/3 
iよ=fc' -t1.f 
九Jはコンクリートの設計圧縮強度， 九fはコンクリー
トの圧縮強度， 企f= 8 (MPa)である. 剛性knは， 文献
17)を参考にして， 便宜的にknニ100 N/mm3と仮定し
ている. また， 定義したクラック面に対する接線方向応
力と対応する変位関係弘 文献17)を参考にして便宜
的にせん断剛性ktをkt=んと仮定し， 法線方向応力に
よってひび割れが開口するまで線形関係が保たれるもの
と仮定した. また， 法線方向の引張応力qが限界引張
応力んに達した後は， ひび割れ開口後の暁み合わせ効
果等を無視してせん断剛性ktも消失するものと仮定し
ている.これは， 実験時において， シート剥離が発生す
る前に斜めひび割れが明瞭に閉口していることを確認し
ていることに基づいている.
Discrete Crackin gモデルは， コンクリートに発生した
曲げおよび斜めひび割れの開口， シート端部とスパン中
央聞のかぶりコンクリートの剥落( 図-3bの3)およ
びシート端部の斜めひび割れの開口をモデ、ル化する接触
面要素に適用されている. ここで， 図-3(b)の(3)で
示している接触面要素に適応したDiscr巴teCracking モ
デ、ルに関しては， この部分のかぶりコンクリートが剥落
するまで軸方向にすべりが発生しないことより， んは
大きな値を設定している(kn= 105 N/mm3). 一方， こ
れらの離散ひび割れの配置位置および進展方向は， 解析
モデ、ルを簡略化するために， 実験結果11)，12)の破壊状況
を参考にして全ての試験体に対して同様な方法で決定し
ている. 写真一1には， 実験終了後の試験体の破壊状
況の一例としてDl9 -1.0 試験体の写真を示している.
(2) Bond-slipモデル
主鉄筋要素周囲に配置したBond-s1ip モデルから成る
接触面要素において， 主鉄筋方向の付着応力τと相対
変位関係Sは， CEB -FIP Mode1 Code16) を参考にして
図ー4(b)のように定義した. すなわち， 付着応力Tが
すべりの増加とともに最大値τmaxまで非線形に増大し
てτmaxを保った後， 線形に減少してτj(=O.4τb叩)に
収束するように定義した.
(3)剥離モデル
著者らは， シートの全面剥離を再見するため，Cou1omb 
Friction モデルに基づ、き， 図-4(c)に示す剥離モデ、ルを
提案した13) このモデルでは， 付着界面の法線方向引張
応力と面内せん断応力聞の相互作用を無視し 法線方向
およびせん断方向の剥離基準を簡易に次のように定義し
た. すなわち， 法線方向限界引張応力をfcr 山， 面内限
界せん断応力をら-tuとすると， 付着界面の法線方向引
張応力!cr-nが，
fcr-n > fcトIIU (3) 
、.ノ句EA/目、 の場合， あるいは， 面内合せん断応力τcr-[が，
九r-t ゾτム+ Lc;-tt >九r-tu (4) 
の場合にシートの剥離が発生するものと定義した. ここ
に， rcr-tsおよびτcr-ttは， それぞれ， 面内軸方向せん
断応力および面内軸直角方向せん断応力である. また，
付着界面における各応力成分は剥離発生後全て解放され
ることとした.
実験終了後の観察より， 剥離したシートにはコンク
リート塊が付着していることを確認している. これよ
り， ん-nuとんは， Discret巴Crackin gモデルに準拠し
て， それぞれコンクリートの引張強度五と100N/mm3
と設定した. な お， τcr-(uは， 文献1 8)を参考にして，
以下の式を用いて計算することとした.
(2) 
ぃ= 0.92 .Jj;í (5) 
上式は， 文献1 8)の式の単位(psi)をMPa の単位に
換算している. また， ktに関しては， 著者ら13)の過去の
研究によって， 100 N/mm3とした. な お， 剥離モデル
は， シートとコンクリート聞に配置している接触面要素
に適応している.
3.3材料構成則
(1 )コンクリート
図-5(a)には， コンクリート要素に適用した応力一ひ
ずみ関係を示している. 図中， 正が引張側を， 負が圧縮
側を示している. 圧縮側に関しては， 材料試験から得ら
れた圧縮強度だ( 表-2参照)を用い， 圧縮ひずみ3 ，500
μまではコンクリート標準示方書15) に基づいて定式化
し， 3，500μ以後は初期弾性係数の0.05 (Ec1 = 0.05Ec) 
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倍で 0.2f:まで線形軟化するモデ、ルを 設定した. また，
降伏判定に関しては， von Mises の降伏条件を適用して
しミる.
一方， 引張側の構成則に関しては， 図に示している
ような線形引張軟化モデ、ルを用いることとした. すな
わち， 応力が初期剛性Ecで引張強度ftまで線形に増
加し， その後終局引張ひずみhまで線形に減少するモ
デルである. 終局ひずみhに関しては， 文献 14)を参
考にして， 図-5(司に示す計算式を用いて定義してい
る. 図中のV， heq， fl'およびGfは， それぞれ， 要素
の体積， 要素の等価長さ， コンクリートの引張強度およ
び引張破壊エネルギーである. Gfは， CE B-FIPM ode l 
C ode 16)に基づ、いて， 次のように定義した.
G [ = G [o(fc' / fcmO)
0
.
7 ( 6) 
ここで， fcmO = 10 MPa， G [0は骨材の大きさより定め
られる定数である. 本研究では， 粗骨材径を実験に即
して 15 mm と 設定し， G m = 0. 029 N/ mm としている.[0ー
また， 本解析では， 1)主鉄筋とコンクリートに3次元
固体要素を用い， かつ 2)主鉄筋とコンクリート聞の相
互作用を Bond ‘s lip モデルを用いてモデル化しているこ
とより， 主鉄筋周りのコンクリート要素に関してはテン
ションスティフニング効果を考慮していない.
本研究では， コンクリート部に発生した顕著なひび
割れは離散ひび割れモデルを用いてモデ、ル化している.
また， 接触面要素を配置していないコンクリート要素
に発生する微小ひび割れは， 分布ひび、割れモデルを適
用することによりモデル化することとした. 分布ひび
割れの発生は， コンクリートの引張強度を用い， Fi xed 
Orthogona l Crack モデル14)，17)によって判定することと
した. すなわち， 主応力がコンクリートの引張強度に達
すると， この主応力の方向に対して直交する方向に分布
ひび割れが発生すると定義している. また， 分布ひび割
れが発生した要素のひび割れ面に沿うせん断剛性は， コ
ンクリートの初期せん断剛性Gの1%と設定した14)
(2 )鉄筋
図-5(b)には， 鉄筋要素の応力一ひずみ関係を示し
ている. ここでは， 降伏後の塑性硬化係数H'を考慮
、
し
た等方弾塑性体モデルを採用することとした. 降伏応力
fy' 弾性係数Esおよびポアソン比Vsには， 表-2 に
示 す値を用いている. 硬化係数H'は， 弾性係数Esの
1%と仮定した. 降伏の判定には， von Mises の降伏条
件を用いている.
(3) FRPシート
FRP シート要素に用いたモデ、ルは， 図-5(c)に示さ
れているように， シートの応力が 表ー2 に示す引張強
度今に達した時点で破断するものと設定した. 本研究
では， 一方向強化繊維シートを用いた曲げ補強RC梁に
関する実験結果に着目して紺斤を行っていることより，
FRPシートを直交異方性材料として取り扱うべきもの
引張側
拡大図
σ 
E 
。=0.85.[，.' 三一 (2-三ー )CQ∞2\- O.∞2 
2G， E似=τ←
Jt fteq 
heq= VIß 
V: Element volume 
E 
(a)コンクリート
σ σ 
長一一一
E 
f.j ε 
(b) 鉄筋 (c) F貯シート
図-5 材料構成則
と考えられる. しかしながら， 本研究では， 対象として
いる試験体が梁構造であるため， シートの軸方向応力が
卓越し軸直交方向剛性のシート剥離への影響が小さいも
のと判断されることより， 簡略化のために， FRP シ一、
トを等方弾塑性体と仮定した.
4. 解析結果および考察
ここでは， 提案の解析手法のシートの接着長が異なる
場合におけるシート補強RC梁の耐荷性状やシートの剥
離挙動解析への適用性を， 1 )荷重 一変位関係， 2)AFRP 
シート軸方向ひずみ分布， および3 )破壊状況や付着界
面の応力分布に着目して検討を行うこととした. なお，
参考値として断面分割法による解析結果も併せて示して
いる. これは， 断面分割法が， コンクリートとシートの
完全付着状態を仮定していることから， F EM による解
析結果や実験結果を断面分割法による解析結果と比較す
ることにより， シートの付着状況に関する検討が可能に
なるためであるJ
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断面分割法による解析において， 各材料の構成則に関
しては， 1)コンクリートの応力 一ひずみ関係は， 引張
側の軟化域を考慮せずに引張強度に達した時点でカッ
トオフされる， 2)鉄筋のひずみ硬化は無視する， とし
た. その他の各材料の基本物性値はF EM 解析時と同様
である. また， 数値解析はシートとコンクリートが計
算終局時(コンクリートの圧縮ひずみEtu= 3 ，500μ)まで
完全付着状態にあるものと仮定して行っている. なお，
要素分割は， 本研究では効率よく安定した解が得られる
ことを確認の上， 断面高さ方向には1 要素長を 5 mm，
スパン方向には1 要素長を100 mm として行った.
4.1荷重一変位関係
図-6には， 各試験体における荷重一変位関係に関す
るF EM 解析結果を実験結果および断面分割法による解
析結果と比較して示している. また， 前述のように， 全
面補強試験体(D19!D16・F)に用いたコンクリート強度
は， 他の試験体より高い. ここでは， 同様な条件で比
較検討するため， 全面補強試験体のF EM 解析には， 同
試験体のコンクリート材料物性( 表ー2 のコンクリート
1)を用いた解析結果の他， シートの接着長を変化させ
た試験体のコンクリート材料物性( 表ー2 のコンクリー
ト 2)を用いた場合の解析結果(破線)も示している. な
お， F EM 解析結果において， シート接着長の短いα=
0 .5 の 2 試験体(D19!D16-0.5)は， シート端部のかぶり
コンクリートの引き剥がれによって終局に至っている.
これらを除き， 他の試験体は全てシートの剥離によって
終局に至っていることを確認している.
図より， F EM 解析結果と実験結果を比較すると， 終
局時変位に若干の差異が見られるものの， 主鉄筋比や
シート接着長にかかわらず， F EM 解析結果は実験結果
を大略再現していることが分かる. 各試験体の終局荷
重および終局時変位に着目すると， α三1 .0 の試験体の
場合には， シート接着長にかかわらず終局荷重がほぼ
同程度であるのに対し， 終局時変位はシート接着長が
大きい場合ほど大きくなっていることが分かる. 一方，
接着長の短いα= 0.5の試験体では， 載荷荷重は終局に
至るまでほぼ線形的に増加している. ただし， 終局荷重
およびその変位は， α三1.0 試験体と比較して若干小さ
く示されている.
これらの性状について， 以下に詳細な考察を行う. こ
こでは， 現象を分かりやすく説明するためにα= 2 .0 で
ある D19 -2 .0 試験体を例に考察を行う. 図より， F EM 
解析結果の荷重 一変位曲線は， 変位が 30 mm 付近から
その剛性勾配が低下していることが分かる. これは， プ
ロック化された載荷点近傍下縁かぶりコンクリートの
ピーリング作用によってシートの剥離が開始され， 剥離
の進展とともに変形のみが増加し， やがてシートの全面
剥離によって終局に至ることを示している. このため，
シート接着長が長いほど変形性能は向上するものと推察
される. 一方， この時のRC梁は， 荷重の増加に対して
コンクリートとシート界面の付着力のみで抵抗するた
め， 荷重か著しくは増加せずに変形のみが増大するもの
と推察される. α=1.0 の場合においても同様の傾向が
見受けられるものの， 剛性勾配低下後の変位増加は小さ
い. また， 全面接着の場合の解析結果(コンクリート 2
の材料物性を用いた場合)を見ると， α= 2 .0 の場合より
も剛性勾配低下後の変位増加が大きいことが分かる.
一方， α= 0 .5 試験体の場合には， αさ1.0の場合の
ような剛性低下は見られず， 載荷点近傍下縁かぶりコン
クリートのピーリング作用によってシートの剥離が発生
あるいは顕在化する前に， シート接着長が短いことに
よって， シート立嗣1断面が段落し的な状態となるため曲
げひび割れが顕在化し， かぶりコンクリートを伴って
シート端部から剥離が進行し終局へ至ったためと考えら
れる. この現象は， 後述の変形性状(図ー8， 9)や， 実
験終了時のひび割れ分布性状(図ー10 )からも確認でき
る. なお， シートとコンクリートとの完全付着を仮定し
た断面分割法による解析結果は， F EM 解析結果および
実験結果よりも大きく示されている.
以上より， 1)十分な接着長を有する場合には， 載荷
点近傍下縁かぶりコンクリート部に発生した斜めひび割
れに起因するピーリング作用によってシートの剥離が発
生し， シート剥離の進展とともに変形が増大し， やがて
シートの全面剥離によって終局に至ること， 2)接着長
が短い場合には， ピーリング作用によってシートの剥離
が進展する前に， シート端部の断面が段落し的な状態と
なり， 曲げひび割れが顕在化してかぶりコンクリートを
伴いシートが剥離し終局へ至ったこと， が考えられる.
4.2 AFRPシートの軸方向ひずみ分布
ここでは， FRP シートの付着性状に関する解析結果
の妥当性を検討するために， シートの軸方向ひずみ分布
性状に着目して検討を行う . 図-7には， F EM 解析結
果の軸方向ひずみ分布を実験結果および断面分割法によ
る解析結果と比較して示している. なお， これらの結
果は， 断面分割法における終局時(図-6の(i)点)の
ひずみ分布である. ただし， α= 0.5 の場合については
F EM 解析結果における終局時の結果を示している. 図
中には， 計算主鉄筋降伏領域Lyuおよび主定着領域La
も併せて示している.
図より， αと1.0 の試験体の結果に着目すると， 主鉄
筋比にかかわらず， 計算主鉄筋降伏領域Lyuにおいて，
F EM 解析結果は実験結果とほぼ一致していることが分
かる. 一方， 断面分割法による解析結果は， F EM 解析
結果および、実験結果を下回っていることが分かる. これ
は， この範囲に発生した斜めひび割れに起因するピーリ
ング作用によってシートの剥離が進行していることを意
味している. 特に， α= 1 .0 の両試験体の F EM 解析結
果に着目すると， シート端部から約50 mm の領域がほ
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ぼ零レベルのひずみとなっていることが分かる. これ
は， シート端部のかぶりコンクリート部曲げひび割れが
顕在化してかぶりコンクリートを伴ってシートが剥離
する傾向を示していることを暗示している. また， 写
真一1に示している実験終了時の D 19・ 1.0試験体の破壊
状況より， シートf締官に斜めひび割れが発生しているこ
とが観察できる . これは回M解析が実際の剥離挙動を
適切に再現していることを裏付けている.
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一方， α= 0.5 の両試験体( D 19/D 16 - 0.5)の結果を見
ると， F EM 解析結果は， 載荷点からLyuの中央付近ま
での領域で大きなひずみが発生しているのに対し， Lyu 
の左側端部では非常に小さいひずみとなっている. これ
は， 載荷点近傍下縁かぶりコンクリートのピーリング作
用による斜めひび割れ先端部からのシートの剥離現象
と， シート端部のかぶりコンクリートを伴ったシートの
剥離現象がほぼ同時に進展しているためと推察される.
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図-7 AFRPシートの軸方向ひずみ分布
なお， F EM 解析結果では， 実験結果と同様に RC梁が
シート端部のかぶりコンクリートを伴うシートの剥離現
象によって終局に至っている.
以上より， シート接着長が短い場合には， シート端部
断面が段落し的な状態となり， 曲げひび割れの発生とと
もにかぶりコンクリートを伴ってシートが剥離すること
により終局に至る傾向にあることを解析的に明らかにす
ることができた. また， 4. 1 節 および本節 の検討から，
AFRPシートで曲げ補強したRC梁の場合には， ピーリ
ング作用によってシートの剥離が顕在化するまで， シー
ト端部のかぶりコンクリートを伴うシート剥離を抑制す
るための接着長を確保することにより， 全面補強の場合
とほぼ同程度の耐荷荷重を保証できることが明らかに
なった. すなわち， 本研究範囲内では， αと1.0 の場合
には全面補強とほぼ同様な耐荷性能を有している.
4.3破壊状況および付着界面応力分布
図-8および 図-9には， それぞれ， D19， D16 試験
体の全面剥離直前( 図-6の(ii)点)における離散ひび
割れの開口を含む梁の変形状況， コンクリートの軸方向
ひずみおよびシートとコンクリートとの付着界面の三 方
向応力成分(法線方向応力， 軸方向せん断応力， 断面方
向せん断応力)のコンター図を示している. また， 斜め
ひび割れ先端部における拡大図も合わせて示している.
なお， 梁軸方向ひずみのコンターレベルにおいて， 100， 
3，000μの引張ひずみは， それぞれ 図-5(a)におけるコ
ンクリートのひび割れ発生ひずみ匂およびひびわれ開
口ひずみEtuと対応している. また， 図ー10には， 比
較検討のため， 全面接着試験体(D19!D16・F )を除いた
全 6 体の実験終了後のひび割れ分布性状を示している.
図-8および 図-9の (a)， (b)に示している全面補
強試験体およびα= 2.0 試験体の結果より， ピーリン
グ作用によってFRPシートの剥離が開始し， 支点側に
向って進行している状況が分かる. また， 付着界面応力
コンター図より， シート剥離領域における付着界面の応
力成分は全て零応力を示していることも確認できる. ま
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(d) D19・0.5試験体(ト24.5 mm) 
図-8梁軸方向ひずみ， 変形状況， および付
着 界面応力コンター図(D19シリーズ)
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(b) DI6-2.0試験体(0= 38.8 mm) 
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(d) DI6-0.5試験体(0= 31.0 mm) 
図-9梁軸方向ひずみ， 変形状況， および付
着界面応力コンター図(D16シリーズ)
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た， シート端部のかぶりコンクリートには， 明確なひ
び割れが発生していないことも分かる.
次に， 図ー8 (吟に示している D19・1.0 試験体の結果
を見ると， シートの剥離が端部付近まで進展し， まさに
全面剥離する寸前であることが分かる. 一方， この時点
では， シート端部に配置した斜め離散ひび割れが閉口
し， かぶりコンクリートを伴ったシート剥離が進行し
ている状況も見られる. 図-10に示している実験終了
時のひび割れ分布性状を見ると， シート端部付近に斜
めひび割れの発生が確認できる. ただし， F EM 解析結
果では， 実験結果の場合と同様にかぶりコンクリート
のひび割れが大きく進展する前にシートの全面剥離に
よって終局に至っている. また， 図-9(c)に示してい
る D16-1.0 試験体の結果についても D19・1.0 試験体と
ほぼ同様な分布性状を示している.
図-8および 図-9の α= 0.5の結果に関しては， 載
荷点近傍下縁かぶりコンクリートのピーリング作用によ
る斜めひび割れ先端部のシートの部分剥離のみならず，
シート端部のかぶりコンクリートが曲げひび割れの発生
とともに， かぶりコンクリートを伴ってシートが剥離す
る様子がうかがえる. この破壊特性は実験結果と大略一
致している. なお， 図-10に示している実験終了時の
ひび割れ分布性状からもシート端部においてシートがか
ぶりコンクリートを伴って剥離した様子が分かる.
以上より， 提案する解析手法を用いることにより， 主
鉄筋比やシート接着範囲にかかわらず， シート端部のか
ぶりコンクリートに発生したひび割れの開口やシート
の剥離挙動を精度よく再現可能であることが明らかと
なった.
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図-10 実験結果のひび割れ分布性状
(b) D16シリーズ
5. まとめ
本研究では， AFRPシート曲げ補強RC梁の破壊挙動
を適切に評価可能な汎用性の高い数値解析手法の確立を
目的として， シート端部におけるシートの引き剥がれ破
壊モードも考慮したモデルを提案し， シート接着長の異
なる曲げ補強RC梁を対象として有限要素法に基づいた
弾塑性解析を試みた. 解析では， ひび割れの開口， 主鉄
筋のすべり， およびシートの剥離などの幾何学的不連続
現象を離散ひび、割れモデルを用いてモデル化している.
検討は， 主鉄筋比(2種類)， 主定着領域のシート接着長
(4種類)が異なる場合における荷重 一変位関係， A FRP 
シートの軸方向ひずみ分布および破壊状況の解析結果を
実験結果と比較することにより検討を行った. 本研究で
得られた知見を整理すると， 以下のとおりである.
1) A FRPシート曲げ補強RC梁は， i)十分な接着長を
有する場合には， 載荷点近傍下縁かぶりコンクリー
トがブロック化し， そのピーリング作用によって
シートの剥離が顕在化した後， 荷重が大きく増加せ
ずに変位のみが増加すること， ii)接着長が短い場
合には， シート端部断面が段落し的な状態となり，
曲げひび割れの発生とともにシートがかぶり コン
クリートを伴って剥離することにより終局に至る
傾向にあること， 等を解析的に明らかにした.
2)このため， RC梁は， ピーリング作用によってシ」
トの剥離が顕在化するまでに， シート端部のかぶり
コンクリートを伴ったシート剥離が進展しないよ
うに十分な接着長を確保することにより， 全面補強
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の場合とほぼ同程度の耐 荷荷重を保証できること
を明らかにした .
3) 本研究で提案した解析手法を用いることにより，
シート接着長が異なる場合においても， AFRPシー
ト曲げ 補強RC梁の荷重 一変位関係， AFRPシート
の軸方向ひずみ分布性状， および RC梁の破壊挙
動を比較的精度よく再現可能であるものと考えら
れる .
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